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Este trabalho foca-se na conceção e projeto de um sistema mecânico a utilizar no estudo das 
propriedades mecânicas de materiais metálicos quando sujeitos a taxas de deformação 
elevadas, nomeadamente no desenvolvimento de um sistema de Barra de Kolsky para realização 
de testes de compressão. A implementação deste trabalho permitirá ao Departamento de 
Engenharia Mecânica e Industrial (DEMI) da FCT-UNL testar materiais metálicos, e não só, sob 
elevadas taxas de deformação, tanto para uso próprio como para terceiros. Com pequenas 
alterações ao projeto do sistema mecânico apresentado, poder-se-ão ensaiar materiais 
poliméricos ou compósitos. 
Na fase inicial da dissertação, procedeu-se à pesquisa bibliográfica necessária à análise teórica 
dos ensaios realizados com a Barra de Kolsky, tendo sido sintetizada a formulação relevante. 
Posteriormente, iniciou-se a conceção do sistema mecânico, com vista à escolha cuidada dos 
elementos mecânicos relevantes e da instrumentação a utilizar, tendo sido considerado que o 
material em estudo seria o aço AISI 4130 e que os ensaios seriam realizados com uma taxa de 
deformação máxima de 5000 s-1.  
De forma a contextualizar a formulação apresentada, procedeu-se a estudos teóricos e a 
simulações numéricas, com recurso ao SolidWorks Motion, tendo-se realizado a simulação do 
choque entre as barras com uma velocidade de impacto de 62,46 m/s. 
No final da dissertação apresenta-se um custo aproximado para a aquisição dos componentes 















This dissertation focuses on the conception and design of a mechanical system to be used in the 
study of the mechanical properties of metallic materials when subjected to very high strain rates 
during compression tests. The implementation of this work will allow the Department of 
Mechanical and Industrial Engineering (DEMI) to carry out experimental tests on metallic 
materials, or others, under high strain rates, either for own use or for others. With small changes 
to the design of the mechanical system presented, it will be possible to test polymeric or 
composite materials. 
At the initial stage of the elaboration of the dissertation herein presented, a theoretical analysis of 
the Kolsky Bar test was carried out, having been synthesized relevant information to the 
development of the project. In addition, subsequent design started with a careful choice of the 
mechanical elements and the instrumentation to be used, taking into account that the material to 
be tested would be AISI 4130 steel at a maximum deformation rate of 5000 s-1. 
In order to verify the functioning of the designed system, theoretical studies and numerical 
simulations were carried out using SolidWorks Motion, and a shock’s simulation between bars 
was performed considering an impact velocity of 62,46 m/s. 
At the end of the dissertation, approximate costs for the acquisition of the components and its 
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Capítulo 1 – Introdução 
 
1.1. Enquadramento 
A Barra de Kolsky, também conhecida por Barra de Hopkinson é uma ferramenta de 
caracterização da resposta dos materiais quando sujeitos a taxas de deformação elevadas, isto 
é, na ordem dos 103 a 104𝑠−1[1]. Com a realização deste ensaio pretende-se medir a tenacidade 
e a resistência do material sob condições de impacto, tais como, colisões automobilísticas ou 
impactos balísticos, cujo estudo não é possível com o equipamento de ensaios de tração ou 
compressão convencional. 
 
1.2. Objetivo e Motivação  
Na elaboração desta dissertação pretende-se desenvolver um sistema mecânico que vise 
estudar a influência da aplicação de diferentes taxas de deformação nas propriedades mecânicas 
de alguns materiais metálicos, nomeadamente de aços, ligas de magnésio e ligas de titânio. Para 
esse efeito, foi concebido e dimensionado um sistema mecânico que pretende-se que seja 
fabricado, montado e testado no DEMI. 
Em variadas aplicações específicas existe a necessidade de se determinarem as propriedades 
mecânicas dos materiais quando sujeitos a elevadas taxas de deformação, tal como acontece 
em situações envolvendo fenómenos explosivos, balística, terramotos, metalurgia, entre outros 
[2]. 
Na Tabela 1.1 são apresentadas algumas características de um ensaio convencional e de um 
ensaio com elevada taxa de deformação, como são exemplo, o ensaio de compressão/tração 
uniaxial (Figura 1.1) e a Barra de Kolsky (Figura 1.2), respetivamente. Uma das maiores 
diferenças entre estes dois ensaios é o efeito das elevadas forças de inércia e das ondas de 
tensão existentes no ensaio a elevadas taxas de deformação [2].  
 
  
Figura 1.1 – Máquina de ensaios 
universal convencional [3] 
Figura 1.2 – Sistema de Barras de Kolsky [4] 
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Quando se comparam os resultados dos ensaios realizados a diferentes materiais a baixas taxas 
de deformação com os realizados a elevadas taxas de deformação, são verificados aumentos 
de cerca de 30% na tensão de cedência do material, bem como aumento na sua tenacidade e 
nos valores de extensão de rotura (Figura 1.3). Em alguns casos, verifica-se proporcionalidade 
direta entre os valores da taxa de deformação e a tensão de cedência, assim como entre a 
ductilidade e o aumento da taxa de deformação [1]. 
 
Tabela 1.1 - Distinções entre um ensaio convencional e o ensaio a alta velocidade [2] 
 
Ensaio Convencional 
Ensaio Elevada Taxa de 
Deformação 
Quase estático Dinâmico 
Tempo característico [𝒔] 10 a 102 10−6 a 10−4 
Taxa de deformação [𝒔−𝟏] 10−5 a 10−1 102 a 104 
Mecanismo de Teste Hidráulico ou de Fuso Impacto explosivo ou mecânico 
Forças de Inércia Desprezáveis Consideráveis 
Estado Plano de Tensão Sim Sim 
Nível de Tensão Baixo Moderado-alto 
Estado de Tensão Constante Onda de tensão elástica 
 
 
Figura 1.3 – Curva característica para HY80 a diferentes taxas de deformação 
(adaptado de [1]) 
 
Em suma, a realização de ensaios através do dispositivo de Barra de Kolsky permite obter a 
curva de tensão-extensão de materiais dúcteis, dependendo das dimensões do provete, quando 
o mesmo é sujeito a uma elevada taxa de deformação [2], característico de aplicações de 




Capítulo 2 – Descrição de uma Barra De Kolsky 
 
2.1. Introdução Histórica 
Por ordem cronológica, a primeira aproximação aos ensaios de materiais sujeitos a elevadas 
taxas de deformação foi feito por John Hopkinson (1849-1898), quando, em 1872, testou um 
arame de ferro à rotura por impacto de um peso em queda. Com esta experiência foi possível 
conhecer a distribuição de tensão no fio (localização da fratura); contudo, no século XIX, medir 
essas tensões era um processo ainda pouco desenvolvido. 
Em 1914, foi a vez de Bertram Hopkinson (1874-1918), filho de John Hopkinson, criar um 
dispositivo de ensaio capaz de medir a pressão provocada por um explosivo ou por colisões de 
balas a alta velocidade. Neste caso, a pressão provocada pelo impacto foi medida, tendo sido 
obtida uma curva pressão-tempo de acordo com as tecnologias de medição existentes na época 
em que foi realizado o ensaio. 
Foi em 1948 que Davies aperfeiçoou a técnica de recolha de dados, medindo eletricamente os 
movimentos axiais e radiais da barra submetida a carregamento por detonação através do uso 
de placas paralelas e de microfones de condensador. Nesse mesmo ano, examinou o fenómeno 
de dispersão das ondas de tensão quando propagadas em barras compridas [5]. 
Herbert Kolsky (1917-1992) foi o primeiro a aplicar o método da Barra de Hopkinson para medir 
a resposta tensão-extensão dos materiais sujeitos a impacto. Para isso, em 1949, desenvolveu 
um equipamento, análogo ao de Davis, com a diferença que eram usadas duas barras, 
nomeadamente: a barra de entrada e a barra de saída, entre as quais se situava o provete a 
ensaiar. Deste modo, Kolsky obteve a reposta em termos de tensão e extensão de diversos 
materiais, inclusive borrachas sintéticas e naturais, e também polietileno, polimetilmetacrilato 
(PMMA), cobre e chumbo. A Barra de Hopkinson é também designada por Barra de Kolsky, por 
ser esta última a versão mais utilizada até hoje. 
Em 1954, Kraft integrou o uso de extensómetros nas barras de entrada e de saída como sistema 
de medição da extensão, bem como o uso de uma barra de impacto para geração do impacto na 
barra de entrada. 
Até ao presente, a Barra de Kolsky tem sido alvo de inúmeros estudos e inovações, vindo a ser 
alterada consoante o material em estudo e o carregamento pretendido, sendo possível a 
realização de ensaios à tração e à torção [4][6]. 
 
2.2. Os Seus Componentes 
Um mecanismo de Barra de Kolsky, como esquematizado na Figura 2.1, pode ser subdividido 
em três grandes conjuntos: o sistema de impacto, as barras e os seus acessórios e o sistema de 






Figura 2.1 – Esquematização do mecanismo de Barra de Kolsky 
(adaptado de [7]) 
 
O sistema de impacto é o conjunto de engenhos/componentes que permite fazer a aceleração e 
a colisão da barra de impacto na barra de entrada, e tem de apresentar condições que permitam 
um carregamento estável, controlável e repetível [4]. Esta barra de impacto pode ser descrita 
como um projétil que adquire velocidade, habitualmente por aplicação de pressão a uma das 
suas extremidades. Os carregamentos dinâmicos, tal como a detonação inicialmente usada por 
Kolsky, são os mais utilizados para induzir o movimento da barra de impacto.  
O segundo grupo de componentes é constituído por uma barra de entrada, uma barra de saída, 
entre as quais se encontra o provete a ensaiar, uma barra extra opcional e um mecanismo de 
travagem no final. As características das barras são determinantes no sucesso do estudo. Estas 
devem ser fabricadas num material isotrópico, com tensão de cedência elevada, e permitir que 
a tensão propagada no interior da barra seja mensurável no seu exterior; de modo a garantir a 
propagação unidimensional da onda de tensão, as barras devem ser retilíneas e esbeltas, e 
apresentar o mínimo de atrito possível nos seus apoios. Tipicamente, as barras são todas do 
mesmo material e têm o mesmo diâmetro, devendo estar alinhadas entre si, com o provete e 
com o sistema de impacto, num eixo comum. 
Quanto à recolha de dados, a extensometria tornou-se o método de eleição. No entanto, como o 
sinal lido nas pontes de Wheatstone é da ordem dos milivolts, é necessário utilizar-se um sistema 
capaz de amplificá-lo e condicioná-lo, aumentando assim a precisão da sua leitura. É essencial 
ter também em conta a frequência de aquisição de todo o sistema de recolha de dados, que 
deverá ser no mínimo de 100 kHz, para que consiga captar um sinal transiente [4] (Figura 2.2). 
A Figura 2.2 mostra várias curvas, que representam um mesmo sinal produzido na barra de 
Kolsky, quando aplicados diferentes filtros (100 kHz, 3 kHz e 100 Hz). É percetível que se o filtro 
adotado não for o mais apropriado, como é o caso de 100 Hz e o de 3 kHz, não é possível realizar 







Figura 2.2 – Comparação do mesmo sinal com diferentes filtros 
(adaptado de [4]) 
 
2.3. Funcionamento e Formulação 
A colisão a alta velocidade da barra de impacto com a barra de entrada é possível porque a barra 
de impacto é acelerada por intermédio de uma força que lhe imprime movimento (pressão, campo 
eletromagnético, etc.). A barra de impacto colide com a extremidade livre da barra de entrada, 
dando origem a uma onda de deformação elástica (ou onda de tensão) que se propaga até à 
extremidade oposta da barra de entrada, onde se encontra o provete. Essa onda é uma onda de 
compressão, e propaga-se pelo provete até atingir a interface provete/barra de saída. Como 
característica de projeto, a impedância do provete é inferior à impedância de ambas as barras 
que o rodeiam. Assim sendo, a mesma onda de compressão reflete na interface provete/barra 
de saída, permanecendo no provete com ainda “maior compressão”. Quando atinge a interface 
provete/barra de entrada, depara-se outra vez com uma maior impedância, e é novamente 
refletida, com novo aumento de compressão. Este processo repete-se até que a tensão no 
interior do provete atinge um valor suficientemente elevado para gerar deformação não elástica, 
resultando na deformação plástica do provete [8]. Nem toda a energia da onda inicial é aplicada 
para a deformação do material em teste, visto que este tem menor impedância mecânica do que 
o material das barras, sendo que o remanescente da onda de deformação inicial é refletido na 
interface barra de entrada/provete. Este fenómeno pode ser observado de forma esquemática 
na Figura 2.3, onde se representa a posição da onda de deformação, x, em função do tempo, t, 
sendo que 𝑖 diz respeito à onda incidente, 𝑟 corresponde à onda refletida e 𝑡 à onda 
transmitida. 
Aquando da colisão (𝑡 = 0) entre a barra de impacto e a barra de entrada, a onda de tensão 
propaga-se também na barra de impacto, na direção oposta à que se propaga na barra de 
entrada, e vai percorrer todo o seu comprimento até à sua face posterior, onde é refletida, 
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voltando a percorrer o mesmo trajeto no sentido inverso até atingir a interface barra de 
impacto/barra de entrada. O tempo do processo descrito denomina-se por período da onda de 





    [𝑠] (1) 
onde 𝐿𝐵𝐼 é o comprimento da barra de impacto e 𝑐𝐵𝐼 é a velocidade de propagação da onda 
elástica no material da barra de impacto. 
Nas interfaces entre barras, a impedância governa as amplitudes dos impulsos transmitido e 
refletido, sendo que, quando a impedância do provete é inferior às das barras, uma onda de 
tração elástica é refletida na barra de entrada e uma onda de compressão elástica é transmitida 
à barra de saída [9]. Durante o ensaio, a impedância mecânica pode variar, se, por exemplo, 
ocorrer rotura do provete, deformação plástica ou aumento de área [10]. 
 
 
Figura 2.3 – Representação das ondas de deformação ao longo de uma Barra de Kolsky 
(adaptado de [7]) 
 
A velocidade de propagação depende do meio no qual a onda se propaga; neste caso, das 





     [𝑚/𝑠] (2) 
em que 𝐸 representa o módulo de elasticidade e 𝜌 a massa volúmica do mesmo material. 
Partindo da segunda Lei de Newton (3a), e aplicando-a a um elemento infinitesimal da barra, 
obtém-se a equação (3b). Sabendo que a área da secção da barra não varia, é possível conjugar 
a equação (3b) com a Lei de Hooke obtendo a equação de propagação de ondas unidimensionais 
(3c). 
Uma solução para a equação de propagação de ondas unidimensionais é a solução D’Alembert 
(3d), em que as funções de impulso 𝐹 e 𝐺, não harmónicas, de argumento  
(𝑥 − 𝑐𝑡) e (𝑥 + 𝑐𝑡), respetivamente, se propagam em sentidos opostos segundo a direção 𝑥, a 




 𝐹 = 𝑚 𝑎 (3a) 
 
 
−𝜎𝐴 + (𝜎 +
𝛿𝜎
𝛿𝑥














 (3c)  
 
 𝑢(𝑥, 𝑡) = 𝐹(𝑥 − 𝑐𝑡) + 𝐺(𝑥 + 𝑐𝑡) (3d) 
 
No caso das barras, em que o impulso se propaga na direção positiva, o deslocamento 𝑢(𝑥, 𝑡), 
resume-se a [10] [11]: 
 𝑢(𝑥, 𝑡) = 𝐹(𝑥 − 𝑐𝑡) (4) 
 





= −𝑐 𝐹′(𝑥 − 𝑐𝑡) (5) 
 





= 𝐹′(𝑥 − 𝑐𝑡) (6) 
 
em que o apóstrofe representa a derivada em ordem a (𝑥 − 𝑐𝑡). 
Substituindo (5) em (6) obtém-se 
 





Num estado uniaxial de tensão é válido 
 𝜎(𝑥, 𝑡) = 𝐸 (𝑥, 𝑡) (8) 
 
Combinando (2), (7) e (8) obtém-se 
 
𝜎(𝑥, 𝑡) = −𝐸
𝑣(𝑥, 𝑡)
𝑐
= −𝜌 𝑐 𝑣(𝑥, 𝑡) (9) 
 
A expressão (9) descreve a tensão, no tempo t, em função da velocidade das partículas e das 
propriedades do material do meio de propagação. 
Através da conservação da quantidade de movimento é possível relacionar a velocidade das 
partículas, 𝑣𝑝, com a velocidade de impacto, 𝑣𝐵𝐼 . Considerando 𝑄𝐵𝐼 a quantidade de movimento 
da barra de impacto e 𝑄𝑝 a quantidade de movimento das partículas, é verdade que 
 𝑄𝐵𝐼 = 𝑄𝑝 ⟺ 𝑚𝐵𝐼 × 𝑣𝐵𝐼 = 𝑚𝑜𝑛𝑑𝑎 × 𝑣𝑝 (10) 
 
Entenda-se que devido à velocidade das partículas forma-se uma “onda de impacto”, 
representada a sombreado na Figura 2.4, que terá massa 𝑚𝑜𝑛𝑑𝑎. A massa pode ser dada como 
o produto entre volume e a massa volúmica, e por sua vez, o volume será escrito como o produto 





Figura 2.4 – Representação da onda de impacto 
Ou seja, 
 𝑚𝐵𝐼 = 𝐴𝐵𝐼𝐿𝐵𝐼𝜌𝐵𝐼  (11) 
 
 𝑚𝑜𝑛𝑑𝑎 = 𝐴𝑜𝑛𝑑𝑎𝐿𝑜𝑛𝑑𝑎𝜌𝑜𝑛𝑑𝑎 (12) 
 
 
Sabendo que: a área da onda, 𝐴𝑜𝑛𝑑𝑎, corresponde à área de secção transversal da barra (𝐴𝑜𝑛𝑑𝑎 =
𝐴𝐵𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠); que densidade volúmica da onda será a mesma do material em que esta se propaga 
(𝜌𝑜𝑛𝑑𝑎 = 𝜌𝐵𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠); e tendo em conta que 𝐿𝑜𝑛𝑑𝑎 = 2 × 𝐿𝐵𝐼, chega-se a 
 𝑣𝐵𝐼 = 2 × 𝑣𝑝 (13) 
 
Aplicando a relação (13) à expressão (9) 












Pela expressão (14) entende-se que a intensidade da tensão na barra de entrada causada pelo 
impacto é diretamente proporcional à velocidade à qual se dá esse impacto. Note-se também 
que esta tensão será de carácter compressivo. 
De maneira direta, através da lei de Hooke (16) é possível conhecer o esforço normal na secção 
transversal da barra, 𝑁. 










Figura 2.5 – Representação das grandezas em estudo na zona do provete de uma barra de Kolsky 
 
A equação (17) pode ser aplicada às secções 1 e 2 identificadas na Figura 2.5, como exposto 
nas equações (18) e (19), sendo que, 𝑟(𝑡), corresponde à deformação refletida e  𝑖(𝑡) e 𝑡(𝑡) 
às deformações incidente e transmitida, respetivamente. 
 𝑁𝐵𝐸(𝑡) = 𝐴𝐵𝐸  𝐸𝐵𝐸  [ 𝑖(𝑡) + 𝑟(𝑡)] (18) 
 
 𝑁𝐵𝑆(𝑡) = 𝐴𝐵𝑆 𝐸𝐵𝑆  𝑡(𝑡) (19) 
 
Considerando as forças de inércia desprezáveis e as barras iguais em material e dimensões, do 
equilíbrio das forças exteriores que atuam no provete, as equações (18) e (19) podem ser 
igualadas, resultando, 
 𝑡(𝑡) = 𝑖(𝑡) + 𝑟(𝑡) (20) 
 




2 ×  𝐴𝑝𝑟𝑜𝑣
 (21) 
 
em que  𝐴𝑝𝑟𝑜𝑣Ap é a área da secção transversal do  provete. Ao substituir em (21) as equações 
(18) e (19) (𝐸𝐵𝐸 = 𝐸𝐵𝑆 = 𝐸𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎 e 𝐴𝐵𝐸 = 𝐴𝐵𝑆 = 𝐴𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎) obtém-se a expressão designada por 





× [ 𝑖(𝑡) + 𝑟(𝑡) + 𝑡(𝑡)] (22) 
 
A tensão na interface barra de entrada/provete (equação 23) é normalmente denominada por 





× ( 𝑖(𝑡) + 𝑟(𝑡)) (23) 
 
Já a tensão na interface barra de saída/provete (equação 24) é normalmente denominada por 









Considerando novamente as secções 1 e 2 (Figura 2.5), pode-se também definir a velocidade 
em cada uma das secções respetivamente, 
 𝑣𝐵𝐸(𝑡) = 𝑐𝑏  ( 𝑖(𝑡) − 𝑟(𝑡) ) (25) 
 
 𝑣𝐵𝑆(𝑡) = 𝑐𝑏 𝑡(𝑡) (26) 
 




















 ( 𝑖(𝑡) − 𝑟(𝑡) − 𝑡(𝑡) ) (29) 
 
em que 𝐿𝑝𝑟𝑜𝑣 é o comprimento do provete não deformado. E ainda, recorrendo à equação (20) 





 × 𝑟(𝑡) (30) 
 
Pode-se então definir a extensão do provete como 
 










por meio da expressão (29), sendo esta a análise 3-wave.  
 










Note-se que as análises 1, 2 e 3-wave são analiticamente equivalentes, sendo que o registo da 
extensão incidente se fará antes do impulso incidente atingir o provete e o registo das extensões 
refletidas e transmitidas faz-se após a deformação do provete. Pelo facto de a técnica depender 
dos sinais registados, cuja duração é da ordem dos milissegundos, é importante garantir que a 











Capítulo 3 – Conceção de uma Barra de Kolsky 
 
3.1. Condições de Projeto 
Expõem-se, de seguida, as condições de projeto de uma barra de Kolsky que garantem a 
propagação unidimensional da onda de tensão, a separação das ondas incidente e refletida, 
assim como a obtenção da taxa de deformação máxima ou da tensão máxima pretendidas no 
provete. 
O comprimento das barras e do provete afeta diretamente a tensão atingida no provete, uma vez 
que a intensidade desta tensão está relacionada com o comprimento da onda incidente [2]. O 
rácio mínimo entre o comprimento de uma barra e o seu diâmetro sugerido por [2] , é 
 𝐿𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎
𝑑𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎
 ≥ 20 (33) 
Por [8], esta relação (33) chega a ser de 100, ou mais, quando se esperam obter extensões 
superiores a 30%, e dependendo das dimensões do provete. Com as condições enunciadas, 
assegura-se a propagação unidimensional da onda de tensão e a independência das ondas 
incidente e refletida, sendo possível a sua distinção durante a aquisição de dados [2]. 
O diâmetro das barras é uma dimensão que depende do material a ser testado, do grau de 
dispersão de ondas aceitável [8], bem como da taxa de deformação pretendida, sendo que 
quanto maior a taxa de deformação menor o diâmetro [2]. Assim, o aconselhável é  
 10 𝑚𝑚 ≤  𝑑𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎  ≤ 25 𝑚𝑚 (34) 
Quando se trata da relação entre o diâmetro das barras e o diâmetro do provete (35), observa-
se que quanto maior o rácio maior a diferença entre as áreas de secção, o que possibilita o 
ensaio de materiais com maior resistência mecânica. No entanto, de forma a poder considerar 
planas as interfaces entre o provete e ambas as barras durante a transmissão do impulso, e 






≤ 4 (35) 
Simultaneamente, de acordo com os estudos já realizados [13] [8], verifica-se que ao limitar o 
rácio entre o comprimento do provete e o seu diâmetro ao intervalo apresentado em (36) o efeito 





≤ 1 (36) 
 
3.2. Método de Dimensionamento 
Uma barra de Kolsky tem duas condições críticas de funcionamento, nomeadamente as taxas 
de deformação máxima e mínima. Portanto, o seu projeto tem de satisfazer ambas as condições. 
A condição de máxima taxa de deformação determina a maior tensão que será transmitida às 
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barras, a velocidade de impacto máxima e a máxima energia necessária para a aceleração da 
barra incidente. Por outro lado, a condição de taxa de deformação mínima determina o 
comprimento mínimo das barras de entrada e saída e o maior comprimento da barra de impacto 
que será necessário [14]. Estas dependências, e outras posteriormente expostas, encontram-se 
esquematizada na Figura 3.1. 
Figura 3.1 – Esquema elucidativo das dependências das grandezas 
 
Deste modo, as limitações de espaço em laboratório, a necessidade de utilizar materiais com 
elevada resistência mecânica para a construção das barras e a necessidade de dispor de uma 
elevada pressão para o sistema de disparo são variáveis que têm de ser tidas em consideração 
quando se realizam testes com elevada taxa de deformação [15]. 
Relativamente aos ensaios, e como foi referido anteriormente, considera-se que no momento do 
impacto, as forças atuantes na interface de contacto entre a barra incidente e a barra de entrada 
são iguais, escrevendo-se: 
 𝐴𝐵𝐼  𝜎𝐵𝐼 = 𝐴𝐵𝐸  𝜎𝐵𝐸 (37) 
 
De acordo com a equação (9), a tensão em cada barra pode-se relacionar com a velocidade das 
partículas num material linear elástico [4] : 
 𝜎𝐵𝐼 = 𝜌𝐵𝐼  𝑐𝐵𝐼  (𝑣𝐵𝐼 − 𝑣𝐵𝐸) (38) 
 
 𝜎𝐵𝐸 = 𝜌𝐵𝐸  𝑐𝐵𝐸  𝑣𝐵𝐸  (39) 
 
Simultaneamente, define-se a impedância mecânica das barras, Z, equação (40), como sendo 
uma característica que depende das propriedades físicas do material e das dimensões da área 
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transmissão que ocorre em cada interface barra/provete [16]. Da equação (40), pode-se definir 
β, na equação (40), uma variável adimensional, como sendo o quociente entre a impedância da 
barra de impacto e a impedância da barra de entrada, 








Note-se que, quando as barras incidente e de entrada forem do mesmo material e tiverem a 
mesma área de secção (𝐴𝐵𝐼 = 𝐴𝐵𝐸), β toma o valor um (β = 1). Quanto menor a discrepância 
entre a impedância de duas interfaces melhor é a transmissão da onda, e por isso é ideal que as 
barras e o provete a ensaiar possuam impedância mecânica semelhante a fim de garantir a 
propagação de onda unidimensional [4]. 







Ou, combinando (42) com (38) e (42) com (39), chega-se à tensão na barra de impacto (43) e na 
barra de entrada (44), respetivamente 
 𝜎𝐵𝐼 =










Recorrendo à equação (1), em que se define o período da onda, 𝑇, pode-se obter o comprimento 
da onda de deformação, 𝐿𝑜𝑛𝑑𝑎, 





No que diz respeito ao cálculo das tensões, por meio da análise 1-wave (24) pode-se relacionar 





 𝜎𝑝𝑟𝑜𝑣(𝑡) (46) 
 
Simultaneamente, tendo em conta a equação (30), relaciona-se a tensão refletida com a taxa de 





𝑝𝑟𝑜𝑣̇ (𝑡) (47) 
 






 𝜎𝑝𝑟𝑜𝑣(𝑡) +  
𝐸 𝐿𝑝𝑟𝑜𝑣
2 𝑐𝐵𝐸




Sabendo que, no momento do impacto, a tensão na barra de entrada, 𝜎𝐵𝐸 , é apenas a tensão 
incidente, 𝜎𝑖 , pode-se relacionar (44) com (48), permitindo conhecer-se a velocidade da barra 
incidente em função das variáveis de projeto  𝜎𝑝𝑟𝑜𝑣(𝑡) e 𝑝𝑟𝑜𝑣̇ (𝑡) (48). 
 
𝑣𝐵𝐼 =
1 + 𝛽 




 𝜎𝑝𝑟𝑜𝑣(𝑡) +  
𝐸 𝐿𝑝𝑟𝑜𝑣
2 𝑐𝐵𝐸
𝑝𝑟𝑜𝑣̇ (𝑡) ] (49) 
 
Rearranjando a equação (43), sendo 𝛽 = 1, como justificado anteriormente, e  𝜎𝐶𝑒𝑑.𝐵𝐸  a tensão 
de cedência do material da barra de entrada, pode-se determinar a velocidade máxima da barra 
de impacto que não provocará deformação plástica nas outras barras, através de: 
 
𝑣𝐵𝐼 =




Sabendo a velocidade que a barra de impacto tem de atingir para que seja verificada uma certa 
tensão (49), pode-se teoricamente obter a pressão que é necessária fornecer a essa mesma 
barra para atingir determinada velocidade. Parte-se da Segunda Lei de Newton: 
 





Rearranjando e resolvendo tem-se, 
 





Integrando e resolvendo, 
 
∫ 𝑃 × 𝐴 × 𝑡 𝑑𝑡 = ∫ 𝑚 × 𝑑𝑥  ⇔ 𝑃 × 𝐴 ×
𝑡2
2
= 𝑚 × 𝑥 (53) 
 
Resolvendo em ordem ao tempo, 
 
𝑡 = √










2 × 𝑚 × 𝑥
𝑃 × 𝐴
= √









2 × 𝑥 × 𝐴𝐵𝐼
 (56) 
 
Em que 𝑥 representa a distância percorrida pela barra de impacto desde o repouso até ao 
momento em que choca com a barra de entrada. 
Assim, nesta fase, já se conhecem dados importantes como as tensões atuantes nas barras, o 
comprimento da barra de impacto, bem como, a pressão necessária para conferir uma certa 
velocidade à barra de impacto. 




desenvolver a seguinte expressão que relaciona as constantes 𝑝𝑟𝑜𝑣 e  𝐿𝑝𝑟𝑜𝑣, definidas à priori, 




− 2 𝑐𝐵𝐸  𝑟
 (57) 
 
Substituindo a expressão anterior em (45), obtém-se o comprimento da onda em função da 
















Na Figura 3.2 encontra-se um fluxograma resumo do dimensionamento de uma barra de Kolsky. 
A numeração entre parêntesis refere-se à equação correspondente que permite calcular a 
variável em causa. 
 
Em alternativa ao cálculo do sistema feito através da equação (56) (onde se considera a pressão 
constante), apresenta-se nas equações (60) a (67) o dimensionamento do sistema admitindo a 
utilização de pressão variável (método da conservação de energia) aplicada à barra de impacto. 





 𝑚 𝑣2 (61) 
 
 
𝐸𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 = ∂ W = 𝑃 𝑑𝑉 ⇒ 𝑊1−2 = ∫ 𝑃 𝑑𝑉
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As expressões utilizadas em cálculos intermédios foram as numeradas de (63) a (66). 
 






















Voltando ao ponto de partida, a equação (60), e aplicando à equação (62): 
 


































É ainda de salientar que em relação às unidades, a expressão imediatamente acima, apresenta 
o resultado correto. 
 
Toda a formulação apresentada anteriormente, desde a equação (1) até à (67), pode também 
ser aplicada se o material a ensaiar for de tipo polimérico ou compósito, diferindo as dimensões 
da barra de impacto, da barra de saída, da barra de entrada e do provete e o valor de pressão 
necessária. 
Para além do referido, os ensaios poderão ser realizados a alta ou baixa temperatura utilizando 















3.3. Componentes Mecânicos 
Nesta secção são apresentados os componentes que permitem a realização de um ensaio à 
compressão de um provete com elevada taxa de deformação através de uma Barra de Kolsky. 
 
3.3.1. Estrutura de Suporte 
O suporte de uma Barra de Kolsky é, normalmente, um ou mais perfis estruturais, colocados em 
série, cujo comprimento é determinado pelo comprimento total das barras de Kolsky. O suporte 
destes perfis deverá permitir a sua regulação em altura, de modo a ajustar o alinhamento das 
barras incidente, de entrada e de saída.  
De facto, é essencial que toda a estrutura garanta o alinhamento preciso entre perfis e 
indiretamente entre as barras, para que o pressuposto de propagação de onda unidimensional 
seja válido, os ensaios ocorram como previsto, e a possibilidade de existência de ruído nos dados 
registados seja minimizada. 
Um bom alinhamento entre o projétil e a barra de entrada durante o impacto também é 
importante, pois possibilita a geração de um pulso incidente com um perfil trapezoidal aceitável 
[4]. 
 
3.3.2. Guiamento das Barras 
A ligação das barras à estrutura de suporte (perfis) pode ser feita por meio de chumaceiras 
(Figura 3.3), de modo a assegurar o alinhamento entre as barras e o provete, bem como o menor 
atrito possível. Para isso, é importante escolher um sistema mecânico que permita vários tipos 
de ajustamento e que a sua fixação seja também possível de ajustamento, se necessário, como 
é exemplificado na Figura 3.4. 
A determinação do número de apoios necessários, 𝑛, para suportar cada barra é um processo 
iterativo, condicionado pelo posicionamento dessas chumaceiras, o qual pode ser definido pelo 
método de Airy [17] [18]. Segundo este método, o vão (s, Figura 3.3) entre os pontos de suporte 
deve ser escolhido de forma a que, quando a barra é carregada, as duas faces das extremidades 






Em que, 𝐿 representa o comprimento total da barra. Na Figura 3.3 esquematiza-se as variáveis 
de (60), para o caso em que existem duas chumaceiras de suporte (𝑛 = 2). 
 
 





            
Figura 3.4 – Apoio para as barras desenvolvido por [19] 
 
Um método de lubrificação, como o posteriormente descrito em 3.3.5. Guia da Barra de Impacto, 
deve também ser posto em prática, ou, como em Song et al., 2009, tendo atenção ao 
revestimento da barra ou da chumaceira, de modo a diminuir o coeficiente de atrito para um valor 
reduzido. No caso em estudo, sugere-se a utilização de um revestimento de Frelon®, um 
derivado do Teflon®, que garante um menor desgaste e um menor atrito. 
 
3.3.3. Barra de Entrada e Barra de Saída 
Conforme foi descrito em 2.3. Funcionamento e Formulação, a teoria de propagação de onda 
elástica unidimensional terá de ser respeitada de modo a conseguirem-se obter os resultados 
pretendidos, condicionando a escolha tanto do material das barras como das suas respetivas 
dimensões. Para que as barras não ultrapassem o estado elástico de deformação, sendo 
capazes de permanecer indeformadas ao impacto, requer-se que o seu material tenha elevada 
resistência mecânica, como são exemplo as ligas de titânio e alguns aços, os quais apresentam 
elevada tensão de cedência. Tipicamente, todas as barras são fabricadas a partir do mesmo 
material [4]. 
Como se viu anteriormente, o comprimento destas barras condiciona diretamente o período da 
onda de deformação, que, por sua vez, influencia a deformação que o provete poderá alcançar. 
Assim sendo, para que se atinjam elevadas taxas de deformação no provete, é necessário que 
a ordem de grandeza do comprimento da barra seja superior à ordem de grandeza do seu 
diâmetro. A relação entre o comprimento e o diâmetro destas barras condiciona também a 
propagação unidimensional da onda, e por isso, é imposta a condição de projeto (33). 
Outra condição fundamental relaciona-se com a barra de entrada, sendo que o seu comprimento 
tem de ser pelo menos o dobro do comprimento da onda de deformação gerada pelo impacto, 




3.3.4. Barra de Impacto 
A resistência mecânica da barra de impacto deverá ser igual à das outras barras, mas nunca 
inferior, para que esta também não se deforme aquando do impacto. São, por isso, normalmente 
produzidas no mesmo material das barras de entrada e de saída e ter diâmetro idêntico às suas 
barras [3]. 
Quanto ao comprimento desta barra, verifica-se que não poderá ser superior a metade do 
comprimento das outras barras, garantindo desta forma que não existirá sobreposição de sinais 
durante os ensaios. 
 
3.3.5. Guia da Barra de Impacto 
Normalmente consiste num tubo dentro do qual viajará a barra de impacto. Este tubo serve não 
só para guiar a barra de impacto, como garante uma desejada expansão unidimensional do gás 
que acompanha a aceleração e o deslocamento da barra de impacto. O tubo e a barra de impacto 
têm de ter um ajustamento com folga de tipo deslizante justo, de forma a garantir um guiamento 
adequado e a minimizar a perda de propulsão [20]. 
O comprimento do tubo depende da distância que a barra de impacto tem de percorrer para 
atingir a velocidade necessária com uma certa pressão imposta. O material escolhido para o tubo 
de guiamento é, normalmente, um aço, sendo importante verificar se o tubo suporta as tensões 
induzidas devido à pressão interna imposta pelo gás. Neste sentido, importa calcular a espessura 
do tubo, a qual deve também servir para evitar a flecha excessiva do tubo a meio vão. 
As superfícies de contacto entre a barra de impacto e o seu tubo de guiamento podem ser 
ligeiramente lubrificadas, com o intuito de diminuir o atrito e a consequente perda de energia. No 
entanto, um excesso de lubrificação pode levar a variações de velocidade indesejadas [20]. Outro 
modo utilizado para diminuir o atrito entre a barra de impacto e o tubo de guiamento consiste em 
revestir a superfície da barra de impacto com Teflon® [7]. 
Para efeitos de dimensionamento, pode-se considerar o tubo de guiamento como sendo um 
reservatório pressurizado, de eixo horizontal, de geometria cilíndrica, que tem de suportar as 
tensões devido ao disparo da barra de impacto [17]. Assim sendo, aplicando a norma ASME Sec. 




𝑆 × 𝑒 − 0,6𝑃𝑖
  (69) 
onde 𝑃𝑖 é a pressão interna, 𝑟𝑖 o raio interior do tubo, e 𝑒 é um fator de correção associado ao 
tipo de soldadura e à abrangência de inspeção das soldaduras realizadas (coeficiente de 




  (70) 





3.3.6. Sistema de Acionamento 
O sistema de acionamento será responsável pela movimentação da barra de impacto no interior 
do tubo de guiamento na Barra de Kolsky, sendo constituído por um reservatório pressurizado e 
uma válvula. O primeiro consiste num reservatório de gás comprimido, e a energia potencial 
desse gás será transformada em energia cinética conferindo velocidade à barra de impacto. A 
pressão de trabalho é determinada pelo material do provete que se pretende estudar e pela 
construção da barra de impacto. 
Esse reservatório estará ligado ao tubo de guiamento da barra de impacto e entre estes existirá 
uma válvula que permitirá, ou não, a passagem de gás, possibilitando o controlo da velocidade 
da barra de impacto. Esta válvula terá de ter uma elevada velocidade de resposta. 
O sistema de acionamento tem de ser um mecanismo estável, caracterizado por uma adequada 
repetibilidade e reprodutibilidade. 
 
3.3.7. Sistema de Desaceleração 
Depois do impacto, é importante imobilizar todo o sistema adequadamente, nomeadamente a 
barra de saída, para não haver reflexões que dêem origem a leituras erradas dos sinais 
extensométricos. Para dissipar a energia cinética que o sistema possui, podem ser utilizados 
vários métodos, tais como: 
 Adição de massa na extremidade final da barra de saída [21]; 
 Utilização de tubo de guiamento da barra de saída com interior afunilado [20]; 
 Utilização de um amortecedor hidráulico de impacto [17]; 
 Existência de uma barra extra e de um batente [19]. 
 
3.3.8. Condicionador de Sinal Estrutural 
Este condicionador de sinal estrutural pode também designar-se por filtro mecânico e em inglês 
denomina-se frequentemente por “Pulse Shaper”. É um pequeno disco feito de uma liga de 
alumínio, cobre, latão, aço inoxidável, ou outro material, que é aplicado na extremidade da barra 
de entrada que sofre o choque da barra de impacto (Figura 3.5). Atua ao ser deformado 
plasticamente, filtrando as altas frequências no pulso incidente, de forma a eliminar oscilações, 
o que irá modificar o perfil da onda incidente. 
O propósito da sua utilização é promover a ocorrência de uma taxa de deformação constante no 
provete e/ou minimizar o fenómeno indesejado de dispersão nas curvas tensão-extensão do 
material [4] [9]. Por sua vez, uma taxa de deformação constante contribui para minimizar os 
efeitos de inércia em pequenas deformações. A sua utilização proporciona também o aumento 
do tempo que o pulso incidente demora a atingir o valor máximo, o que igualmente beneficia o 
equilíbrio de tensões no provete [4]. 
Contudo, é um elemento que nem sempre está presente numa barra de Kolsky. O seu emprego 
é decidido após a realização dos primeiros testes, analisando a consistência do valor da taxa de 
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deformação e a necessidade de correção de dispersões, dispersões estas que podem também 
ser corrigidas numericamente. 
O material e as dimensões do condicionador de sinal estrutural dependem do ajustamento 
necessário das condições de teste iniciais. Pode ser utilizado um material mais macio ou mais 
duro dependendo das características do material em estudo [4]. O objetivo é fazer com que o 
perfil da onda incidente seja semelhante ao perfil da curva de tensão do provete, representada 
pela onda transmitida, sendo este um sinal que a taxa de deformação no provete é constante [4]. 
Sabe-se que com o aumento do diâmetro do filtro o fenómeno de dispersão é eliminado e o 
tempo que o pulso incidente demora a atingir o valor máximo aumenta [22]. 
 
 
Figura 3.5 – Exemplo da aplicação de um condicionador de sinal [22] 
 
É apresentado por Naghdabadi [23], as seguintes considerações para o dimensionamento 
condicionador de sinal estrutural: 
 Para um condicionador estrutural, a tensão máxima no condicionador de sinal tem de 
ser superior à tensão de cedência do seu material, e normalmente o diâmetro do 
condicionador de sinal deve ser inferior ao diâmetro da barra; 
 Ao determinar o diâmetro e a espessura do condicionador deve-se ter em conta a 
velocidade da barra de impacto, o seu comprimento e o diâmetro da barra de entrada. 
É ainda recomendado: 
 para provetes de material frágil, um condicionador de sinal com diâmetro relativamente 
pequeno e com maior espessura; 
 para provetes de média a alta resistência, um condicionador de sinal com diâmetro e 
espessura relativamente grandes. É também adequado um condicionador de sinal com 
maior espessura e pequeno diâmetro para provetes de elevada resistência; 
 para provetes de baixa resistência, um condicionador de sinal com diâmetro 
relativamente grande e espessura relativamente pequena. 
Tendo em conta o acima exposto, um primeiro condicionador de sinal pode ser acoplado à barra 
de entrada e, se necessário, a posteriori, modificar o seu diâmetro e espessura de modo a 
aperfeiçoar os resultados obtidos.  
A tensão máxima no condicionador de sinal, 𝜎𝑐𝑠,𝑚á𝑥, é estimada por (63): 
 








Nesta secção são apresentados os vários acessórios e instrumentos necessários para a recolha 
e gravação dos dados e resultados de cada ensaio. A instrumentação típica de uma Barra de 
Kolsky inclui extensómetros, um osciloscópio, amplificadores de sinal, um reservatório 
pressurizado para indução do disparo da barra incidente, um sistema de medição de velocidade 
e um sensor para medição de pressão. 
 
3.4.1. Extensómetros 
Os extensómetros são capazes de detetar a deformação de um objeto através da variação da 
resistência elétrica associada à deformação e é necessário um equipamento apropriado para a 
aquisição e condicionamento destes sinais. A leitura do efeito das ondas incidente, refletida e 
transmitida poderá ser feita através de extensómetros elétricos colados em locais adequados 
nas barras de entrada e de saída.  
Para colar os extensómetros nas barras é necessário que a superfície destas esteja livre de 
defeitos e esteja quimicamente limpa. O posicionamento de um extensómetro depende sempre 
do que se pretende analisar. Tipicamente, numa Barra de Kolsky, são colocados dois pares de 
extensómetros: um par na barra de entrada e o outro par de extensómetros na barra de saída. 
Cada par fica alinhado com a direção longitudinal da barra e em posições diametralmente 
opostas (Figura 3.6), possibilitando o cancelamento do efeito da flexão que possa ser causada 
pelo desalinhamento entre as barras e observando-se assim apenas a leitura de extensões 
axiais. Quanto à colocação dos extensómetros relativamente ao comprimento da barra, o meio 
comprimento das barras é selecionado como o local ideal para a colocação dos extensómetros 
porque, no caso da barra de entrada, os pulsos incidente e refletido, propagados nas direções 
positiva e negativa, respetivamente, serão medidos pelo mesmo extensómetro sem 




Note-se que na configuração ilustrada na Figura 3.6 estão ativos dois extensómetros idênticos 
colocados em braços opostos da Ponte de Wheatstone submetidos a extensões com o mesmo 
sinal, sendo esta configuração denominada por meia ponte. Este tipo de ligação (Figura 3.6) 
aumenta a sensibilidade da medição e a redução do efeito da variação da resistência com a 
temperatura, bem como o anulamento do efeito da flexão. 
A consistência entre a amplitude do pulso incidente indicada pelos extensómetros e a calculada 
através da velocidade da barra incidente é indicativo de um alinhamento quase perfeito do 
sistema de barras. A oscilação nos valores de tensão indica a dispersão da onda devido ao efeito 
radial em barras longas. Esta dispersão conduz diretamente a oscilações na curva tensão 
extensão resultante, a qual precisará de ser corrigida numericamente, ou minimizada fisicamente 







Figura 3.6 – Esquema de montagem do sistema de aquisição de dados (dimensões não estão à escala) 
 
3.4.2. Osciloscópio 
Um osciloscópio (Figura 3.7) transforma o sinal analógico recebido em sinal digital, ou seja, será 
responsável pela medição do sinal dos extensómetros, o qual é proporcional à extensão do 
provete. Com um programa informático adequado apresenta-se a curva tensão-extensão do 
material para as condições de ensaio. 
A duração do sinal propagado nas barras, ou seja, o período T expresso, é inferior à milésima 
de segundo. Isto significa que, sendo proporcional a T, o sinal recebido dos extensómetros é da 
ordem dos milivolts. Só com a ampliação deste sinal é possível realizar a sua leitura com precisão 
[24], sendo também que a resposta em frequência do equipamento deverá ser no mínimo de 100 
kHz, para que consiga captar um sinal transiente. 
 
3.4.3. Amplificador 
Normalmente numa Barra de Kolsky, a voltagem de saída dos extensómetros possui uma 
amplitude muito pequena (da ordem de milivolts); assim sendo, é necessário um amplificador de 





                 
Figura 3.7 – Exemplo de osciloscópio (LeCroy WaveAce 2022) à esquerda e de amplificador (Vishay 
2210A) à direita 
 
3.4.4. Circuito de Disparo 
Uma vez que todo o teste decorre em milissegundos, é necessário um sinal elétrico para iniciar 
todo o processo de aquisição de dados [19]. 
 
3.4.5. Sistema de Medição de Velocidade 
É relevante conhecer a velocidade da barra de impacto antes da colisão, pois isto permite 
confrontar os valores determinados no dimensionamento com os valores obtidos na prática. 
Existe um período em que a barra se desloca a velocidade constante e é nesse período de tempo 
que deve ser feita a medição da mesma. 
Existem vários métodos que permitem conhecer a velocidade da barra de impacto e, como 
expectável, eles implicam saber uma distância e um tempo. O requisito neste equipamento é que 
a resposta em frequência seja de, pelo menos, 100 kHz. Alguns dos equipamentos que permitem 
conhecer a velocidade da barra de impacto são: 
 Sensores óticos – [7] [17] [19]; 
 Sensor de captação magnética – [14] 
 Fotocélulas – [14] 
 
3.4.6. Sistema de Medição de Pressão 
Ao conhecer a pressão no depósito de gás comprimido é possível confrontar os valores da 
pressão com os da velocidade, a nível teórico e prático. Será também vantajoso pela 
possibilidade de calibração do reservatório pressurizado, fazendo pequenos incrementos de 




3.4.7. Sistema de Aquisição de Dados 
É com um sistema de aquisição de dados que os sinais dos sistemas de medição e do circuito 
de disparo são registados e gravados. Este sistema deverá estar ligado a um computador que 
contempla os softwares adequados para a leitura dos diferentes dados. 
 
3.5. Provete de ensaio 
O material do provete será evidentemente aquele que se pretende estudar, mas definir a sua 
forma e dimensões é uma das fases mais importantes de um teste na Barra de Kolsky. 
O primeiro pressuposto é que as dimensões do provete são inferiores às das barras. De forma a 
minimizar os efeitos indesejados da dispersão de onda e de inércia, quere-se que, no geral, as 
dimensões do provete sejam as mais pequenas possíveis. 
Como sugerido pela literatura, e já referido no Capítulo 3 – Conceção de uma Barra de Kolsky 
existe uma relação entre o diâmetro e o comprimento do provete que se considera razoável neste 
tipo de ensaios à compressão, tanto para provetes cilíndricos, ou prismáticos. 
As interfaces de contacto entre o provete e as barras de entrada e de saída devem ser 
lubrificadas, de modo a reduzir o atrito no movimento relativo das interfaces eliminando o efeito 






Capítulo 4 – Desenvolvimento e Modelação de uma Barra de Kolsky 
 
4.1. Definição do Caso de Estudo 
Para efeito de dimensionamento de um ensaio envolvendo elevada taxa de deformação, são 
tidas em conta as características descriminadas na Tabela 4.1. 
 
Tabela 4.1 – Especificações relevantes para o dimensionamento 
Tipo de teste Compressão 
Material a testar Aço AISI 4130 
Módulo de Young do material a testar 𝐸 = 205 𝐺𝑃𝑎 
Massa volúmica do material a testar 𝜌 = 7850 𝐾𝑔/𝑚3 
Temperatura de ensaio Ambiente 
Tensão máxima no provete 1 𝐺𝑃𝑎 
Taxa de deformação mínima 2000 𝑠−1 
Taxa de deformação máxima 5000 𝑠−1 
Extensão máxima 25 % 
Pressão máxima disponível 10 bar 
 
Definiu-se que o material a estudar seria um aço AISI 4130 por ser um material diversamente 
utilizado na indústria metalúrgica, na construção naval e na aeronáutica [26]. O provete de ensaio 
terá uma forma cilíndrica com 10 milímetros de diâmetro e 10 milímetros de comprimento.  
 
4.2. Componentes Mecânicos 
Todas as dimensões apresentadas nesta secção foram determinadas através de um processo 
iterativo, de acordo com a formulação proposta nos capítulos 2.3 e 3, de forma a alcançar o 
objetivo definido na Tabela 4.1 e respeitando as condições de projeto impostas. 
Na Tabela 4.2 são apresentadas as variáveis que foram ajustadas durante o processo iterativo, 
as quais influenciam os restantes valores. 
Na Tabela 4.3 são expostos os valores obtidos para as variáveis dependentes, para os valores 
estabelecidos na Tabela 4.1 e na Tabela 4.2. Em anexo (Figura C.1) é apresentada a folha de 





































Diâmetro 20 mm 
Módulo de 
Young 
E = 205 GPa 




Tabela 4.3 – Valores obtidos para as variáveis dependentes 
Tensão 
Incidente Transmitida Refletida 
1253 MPa 250 MPa − 1003 MPa 
Extensão 6,11 × 10−3 1,22 × 10−3 −4,89 × 10−3 
 
 
Velocidade da Barra de Impacto 62,464 m/s 
Comprimento do pulso 0,153 m 
Período do pulso 0,000030 s 
Comprimento da Barra Incidente 0,1 m 
 
 
Por fim, é necessário confirmar que as condições 33 a 36, esquematizadas anteriormente na 
Figura 3.2, e validadas na Tabela 4.4, são respeitadas. 
       
Tabela 4.4 – Validação das condições de projeto 
 Equação Mínimo Máximo Projeto 
𝑳𝒃𝒂𝒓𝒓𝒂
𝒅𝒃𝒂𝒓𝒓𝒂
 (33) 20 - 75 
𝐝𝒃𝒂𝒓𝒓𝒂 (34) 10 mm 25 mm 20 mm 
𝒅𝒃𝒂𝒓𝒓𝒂
𝒅𝒑𝒓𝒐𝒗
 (35) 2 4 2 
𝑳𝒑𝒓𝒐𝒗
𝒅𝒑𝒓𝒐𝒗









4.2.1. Barra de Entrada e Barra de Saída 
 
As barras de entrada e de saída têm secção circular com 20 mm de diâmetro e 1500 mm de 
comprimento (Tabela 4.4), permitindo valores de taxa de deformação no provete de ensaio iguais 
ou superiores a 2000 s-1. O material de ambas as barras considerou-se o aço AISI 4140, descrito 
na Tabela 4.5, selecionado particularmente pelo valor de tensão de cedência elevado, valor este 
superior à tensão máxima experimentada pelas barras (1253 MPa), a qual se encontra 
especificada na Tabela 4.3. 
 
Tabela 4.5 – Principais características das barras de entrada e de saída [27] 
Material AISI 4140  
Tratamentos Térmicos 
Normalizado a 870°C 
Recozido a 845°C 
Têmpera (banho de óleo) 
Revenido a 205°C 
Módulo de Young E = 205 GPa 
Massa volúmica ρ = 7850 Kg/m3 
Tensão de cedência (σced) 1735 MPa 




4.2.2. Barra de Impacto 
O material da barra de impacto será o mesmo do das barras de entrada e de saída, descrito na 
Tabela 4.5. O seu diâmetro será igualmente de 20 mm e o seu comprimento igual a 100 mm 
(Tabela 4.3). A sua massa é de aproximadamente 247 gramas, sendo esta quantidade necessária 
aquando do cálculo da pressão. 
A distância percorrida pela barra de impacto, desde o repouso até à colisão com a barra de 
entrada é de aproximadamente 2000 mm, como fundamentado pela Figura 4.1. 
Para diminuir o atrito entre a barra de impacto e o tubo de guiamento optou-se por revestir a 
superfície da barra com politetrafluoretileno (PFTE), comercialmente conhecido por Teflon. A 
espessura deste revestimento será 0,025 mm [28]. 
 
4.2.3. Guia da Barra de Impacto 
O diâmetro interior do tubo de guiamento da barra de impacto é determinado pelo diâmetro da 
barra de impacto, ou seja, será de 20 mm. Tendo em conta que o material escolhido para o tubo 
de guiamento é o aço AISI 4130 (Tabela 4.6), e que a sua tensão de cedência é igual a 435 MPa, 
a espessura mínima do tubo de guiamento foi calculada de acordo com a equação (61), 
apresentada em 3.3.5. As características do material, bem como as variáveis necessárias aos 
cálculos, encontram-se descriminadas na Tabela 4.6. 
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Conclui-se que a espessura mínima necessária para que o tubo resista aos esforços a que 
poderá estar sujeita é de 0,046 mm. Uma vez que a espessura mínima é reduzida, foi 
selecionada uma espessura igual a 5 mm, sendo assim o diâmetro exterior igual a 30 mm. 
Sabendo que o comprimento da barra de impacto é de 100 mm e que a distância percorrida pela 
mesma são cerca de 2000 mm, o comprimento do tubo de guiamento será 2100 mm. 
 
Tabela 4.6 – Principais características da guia da barra de impacto [29] 
Material AISI 4130 
Tratamentos Térmicos Normalizado a 870°C 
Módulo de Young 𝐸 = 205 𝐺𝑃𝑎 
Massa volúmica 𝜌 = 7850 𝐾𝑔/𝑚3 
Tensão de Cedência do Material (𝜎𝑐𝑒𝑑) 435 MPa 
Fator de Segurança 2 
Tensão de Projeto (𝑆) 217,5 MPa 
Pressão Interna Máxima (𝑃𝑖) 1 MPa 
Raio interior (𝑟𝑖) 10 mm 
Coeficiente de eficiência de soldadura (𝑒) 1 
Espessura mínima (𝑡) 0,046 mm 
 
 
4.2.4. Sistema de Acionamento 
Para propulsionar a barra de impacto, será utilizado o compressor disponível no DEMI – 
Departamento de Engenharia Mecânica e Industrial. Trata-se do modelo SF4 da Atlas Copco cuja 
pressão de trabalho máxima são 10 bar (Figura 4.2). Este valor máximo disponível de pressão é 
a principal limitação imposta ao projeto, por isso é importante analisar como a velocidade da 
barra de impacto, a distância percorrida por essa barra e a pressão de trabalho estão 
relacionadas. 
Sabendo que a velocidade máxima da barra de impacto terá de ser igual a 62,464 m/s (Tabela 
4.3), e que a pressão máxima que o compressor disponibiliza são 10 bar, foi analisada qual a 
distância que a barra teria de percorrer até atingir a velocidade pretendida. Tal análise está 
representada na Figura 4.1, e apurou-se que se a barra de impacto percorrer uma distância de 
2 metros terá de ser fornecida uma pressão de aproximadamente 7,7 bar para que sejam 







Figura 4.1 – Gráfico da pressão em função velocidade da barra de impacto para uma dada distância 
percorrida pela barra de impacto – equação (55) 
 
De forma a controlar o fluxo de ar, integrou-se uma válvula solenóide, de duas vias, normalmente 
fechada e sentido de fluxo não reversível (Figura 4.2). A válvula é controlada através de um sinal 
elétrico, o que permite alterar o seu estado de fechada para aberta rapidamente. 
Para que o ar existente na guia da barra de impacto possa escoar quando a barra de impacto 
regressa à posição inicial, foi integrada uma válvula de esfera que será aberta nessa situação. 
Quanto à ligação entre estes elementos, ligação compressor – válvula solenóide e ligação válvula 
solenoide – guia da barra de impacto, esta é feita por intermédio de mangueiras, ligações de 
mangueira com rosca macho e uma união em T (Figura 4.3). 
 
 






Figura 4.3 – Integração das válvulas no sistema 
 
4.2.5. Suporte das Barras e do tubo de Guiamento 
Para fazer o suporte das barras de entrada e de saída, bem como da guia da barra de impacto, 
serão utilizados casquilhos e chumaceiras da marca Igus. 
A chumaceira linear flutuante drylin® R - RJUM-06 LL (Figura 4.4) permite compensar erros de 
paralelismo no eixo horizontal até 6 mm e fazer a compensação angular. Funciona sem 
necessidade de lubrificação e tem elevada capacidade de carga estática. 
Para as chumaceiras do tubo de guiamento, com diâmetro exterior de 30 mm, o casquilho 
selecionado é o casquilho padrão JUM-01. Por sua vez, para as chumaceiras das barras de 
entrada e de saída, o mais apropriado é o casquilho linear iglidur® E7 (Figura 4.4) que foi 
desenvolvido especialmente para movimentos lineares, tendo boa durabilidade e reduzida taxa 
de desgaste em veios de aço, aço cromado e todos os tipos de aço inoxidável. A geometria 
estriada dos casquilhos permite uma fácil instalação, e têm um sistema de encaixe no alojamento 
com bloqueio axial devido a uma saliência de encaixe e proteção anti rotação através de um 
pino. O casquilho permite baixos coeficientes de atrito com as barras, sem ter necessidade de 
manutenção e de lubrificação. De referir ainda que a gama iglidur® é adequada para cargas 
dinâmicas elevadas e impactos. 
De forma a respeitar o método de Airy, expressão (59), as chumaceiras das barras de entrada e 
de saída estarão espaçadas de 866 mm entre centros, assumindo as variáveis como L=1500 
mm e n=2. Para o tubo de guiamento da barra de impacto as variáveis são L=2100 mm e n=2, 






Figura 4.4 – Chumaceira drylin® R-RJUM-06 LL (à esquerda) e casquilho iglidur® E7 (à direita) 
 
De forma a evitar o movimento axial do tubo de guiamento da barra de impacto, foi-lhe associada 
uma abraçadeira que será apertada no exterior do tubo e posicionada entre dois apoios em L, 
que por sua vez são fixos ao perfil estrutural por recurso a parafusos e porcas, como ilustrado 
na Figura 4.5. 
 
Figura 4.5 – Fixação da guia da barra de impacto 
 
4.2.6. Estrutura de Suporte 
Da estrutura de suporte faz parte um único perfil estrutural DIN HE100AX10.0 (Figura 4.6) onde 
estão apoiadas as chumaceiras. Este elemento terá de ser furado em pontos específicos de 
modo a permitir a fixação de alguns componentes e o seu comprimento total é 5600 mm. 
Para suportar o perfil estrutural serão utilizados perfis de alumínio Bosch Rexroth (Figura 4.6). 
Os perfis Bosch selecionados têm perfil 40x40 e ranhura de 10mm, recomendada para 
aplicações que solicitem elevada estabilidade porque permite ligações de grande robustez. 
Serão necessários três comprimentos diferentes, nomeadamente de 500, 750 e 900 mm. Os 
elementos de 900 mm têm a particularidade de, numa das extremidades, possuir um acabamento 
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próprio para a adaptação de um pé roscado (Figura 4.7). Esse pé será de altura regulável 
permitindo ajustar algum desnivelamento existente. As ligações entre perfis Bosch e entre o perfil 
Bosch e o perfil estrutural são feitas com conectores selecionados da Bosch Rexroth, ilustrados 
na Figura 4.7. 
 
                 
Figura 4.6 – Perfil estrutural em I (esquerda) e perfil Bosch (direita) utilizados 
     
Figura 4.7 – Ligação entre perfis Bosch (à esquerda), ligação entre perfil Bosch e perfil estrutural (ao 
centro), pé nivelador (à direita) 
 
Para segurança da instalação, é necessário confirmar que os perfis Bosch não excedem o limite 
de tensão e de deformação admitida (flecha) para o peso que têm de suportar. Para isso, recorre-
se às Figura C.5 a Figura C.8, que são retiradas do catálogo Bosch, onde é dado o valor do 
módulo de Young (E=70000 N/mm2), o momento de inercia da secção (I= 9,1 cm4) e onde 
constam as seguintes expressões para a flecha (64) e para a tensão (65) num perfil Bosch 













Neste caso, a força, F, é o peso do perfil estrutural mais o peso dos acessórios apoiados na viga, 




suportar esta carga é 500 mm. Admitindo que a carga é distribuída uniformemente pelos 8 perfis, 




Figura 4.8 – Representação da distribuição do peso pelos perfis Bosch (pontos a vermelho) 
 
4.2.7. Sistema de Desaceleração – Atenuador de Impacto 
O método selecionado para desaceleração das barras foi a integração de um amortecedor 
(Figura 4.9), por ser uma opção simples e eficaz, que permite retirar rapidamente a velocidade 
das barras sem que estas sofram qualquer dano ou fiquem desalinhadas. 
O amortecedor foi escolhido de acordo com a massa que teria de desacelerar e a velocidade 
dessa massa no momento do impacto. 
 
Figura 4.9 – Amortecedor ACE MC225EUM (esquerda) e sua unidade de fixação (direita) 
 
4.3. Instrumentação 
Foram escolhidos os extensómetros da marca Omega com a referência KFH-3-350-C1-
11L1M2R. Estes extensómetros são adequados para o uso em aço e podem ser colados com 
adesivos de cura à temperatura ambiente (SG496, SG401) ou adesivos de cura com temperatura 
superior à ambiente (TT300). 
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O extensómetro é semelhante ao da Figura 4.10, sendo as dimensões da grelha elétrica 3 x 2 
mm e da base 7,4 x 3,9 mm. 
 
4.3.1. Osciloscópio 
O osciloscópio selecionado é o WaveAce 2024 da LeCroy (Figura 4.10). Tem uma largura de 
banda de 200 MHz e 4 canais, sendo conectável via USB a um computador para recolha de 
dados. 





Figura 4.10 – Extensómetro Omega série KFH e Osciloscópio WaveAce 2024 da LeCroy 
 
4.3.2. Amplificador 
Para cada par de extensómetros é necessário um amplificador, ou seja, serão necessários dois 
amplificadores. O modelo escolhido foi 2210B da Vishay que tem uma resposta em frequência 
de 100 MHz. Segundo aconselhado pela marca, para o uso deste amplificador é necessário a 
utilização do “rack” 2260B, para fins de alimentação. 
 
4.3.3. Circuito de Disparo 
O circuito de disparo estará diretamente associado à válvula solenóide que é capaz de permitir 
ou impedir a passagem do ar comprimida para a guia da barra de impacto, quando acionada 
eletricamente. Com um conjunto de recetor e transmissor como o da figura Figura 4.11 é possível 






Figura 4.11 – Recetor e transmissor para a válvula solenoide 
 
4.3.4. Sistema de Medição de Velocidade 
Para a medição da velocidade foi selecionado um sensor ótico ODC1201 da Opto Control com 
um campo de medição de 30 mm, contendo assim toda a secção da barra de impacto com 20 
mm de diâmetro. Este sensor é constituído por uma unidade fonte de luz e uma unidade recetora, 
à direita e à esquerda na Figura 4.12, respetivamente. 
 
Figura 4.12 – Sistema de medição de velocidade integrado na montagem 
 
O princípio de funcionamento é baseado na medição da quantidade de luz, em que uma luz laser 
vermelha é emitida sob a forma de uma cortina que é apontada para o recetor. No recetor, a luz 
é guiada através de vários filtros e lentes até um detetor fotossensível. A informação sobre a 




4.3.5. Sistema de Medição de Pressão 
Tendo em conta que o reservatório que está determinado ser utilizado já tem integrado um 
manómetro, é dispensável a integração de um outro sistema para verificação de pressão. 
 
4.4. Estudo do Movimento 
De forma a compreender o comportamento das barras, principalmente no momento do impacto 
e após o mesmo, procedeu-se ao estudo do movimento da barra de impacto, da barra de entrada, 
do provete e da barra de saída. 
Este estudo foi feito através do programa informático “Motion Analysis” presente no SolidWorks, 
tendo sido estabelecidos os seguintes valores para os diversos parâmetros da análise: contacto 
entre os vários elementos; análise de 5000 frames por segundo; precisão igual a 0,0001; as 
definições avançadas de movimento apresentadas na Figura 4.13, e um motor definido por 
segmentos com os parâmetros apresentados na Figura 4.14. 
Os parâmetros apresentados e utilizados para estudar o movimento das barras, são os mais 
adequados para um evento tão rápido como o impacto a cerca de 62 m/s que se pretendeu 
simular, com mudanças de movimento abruptas, e aqueles que efetivamente permitem que 
sejam calculadas as velocidades sem falhas no programa. 
 
 





Sabe-se que a barra de impacto parte do repouso, que a velocidade a atingir é 62,464 m/s e que 
a barra percorrerá uma distância de cerca de 2 metros até dar-se a colisão.  
Portanto, tal como exibido na Figura 4.14, foi definido que até aos 0,1 segundos o motor 
permaneceria em repouso, dos 0,1 aos 0,16 segundos irá acelerar até atingir 62,464 m/s, e dos 
0,16 aos 0,17 segundos irá reduzir a velocidade até ao repouso, ou seja, aos 0,17 segundos o 
motor parará. A definição deste motor não implica a sua existência no projeto. Trata-se de um 
motor fictício, associado à barra de impacto, que indica o movimento que essa barra terá. Note-
se que na definição do motor o programa não permite uma precisão superior a 2 casas decimais. 
 
 
Figura 4.14 – Características do motor definido 
 
Foi estabelecido que seria estudado o movimento durante 0,5 segundos. Obtêm-se então os 





Figura 4.15 – Gráfico velocidade-tempo para a barra de impacto 
 
A Figura 4.15 diz respeito à barra de impacto que, tal como foi definido, permanece em repouso 
até ao segundo 0,1 e aos 0,16 segundos atinge a velocidade 62,464 m/s. Entre o segundo 0,1618 
e o 0,1619 dá-se a colisão entre a barra de impacto e a barra de entrada, e nesse instante a 
barra de impacto transfere a sua energia, perdendo velocidade instantaneamente. Entre os 
segundos 0,1754 e 0,1756 a barra de impacto inverte o sentido do seu movimento, e a partir dos 
0,1878 mover-se-á no sentido negativo com velocidade constante igual a 2 m/s. 
 
 






Na análise à Figura 4.16, a qual diz respeito à barra de entrada, destaca-se o instante em que 
se dá o impacto. Depois do instante 0,1518 a barra de entrada recebe uma grande quantidade 
de energia, acelerando repentinamente. Ao segundo 0,1630 a barra de entrada já estabilizou o 
seu movimento e permanece em velocidade constante igual a 2,009 m/s até aos 0,5 segundos. 
 
 
Figura 4.17 – Gráfico velocidade-tempo para o provete 
 
 




Em relação à Figura 4.17, a qual diz respeito ao provete, também se destaca o instante em que 
se dá o impacto, que neste caso será depois dos 0,1619 segundos, ligeiramente depois ao 
registado na barra de entrada. A partir dos 0,1632 segundos o provete já assume velocidade 
constante igual a 2,014 m/s. 
Quanto à barra de saída, na Figura 4.18, esta inicia o movimento depois dos 0,1519 segundos, 
simultaneamente ao registado pelo provete. A partir dos 0,1630 segundos, a barra de saída 
desloca-se a velocidade constante igual a 2,018 m/s. 
 
4.5. Orçamento para a Construção de uma Barra de Kolsky 
Neste subcapítulo é apresentada a previsão da despesa para a construção da Barra de Kolsky 
descrita neste documento (Figura 4.19). 
É de salientar que os preços apresentados são aqueles fornecidos pelas respetivas marcas ou 
representantes na data em que foram requisitados, podendo sofrer alterações. Na Tabela 4.7 
não se consideram os custos de mão-de-obra nem os associados à maquinagem de 
componentes. 
 
Tabela 4.7 – Descrição dos componentes e o seu custo unitário 





Chumaceiras Igus RJUM-06-20 LL 4 107,80 € 431,20 € 
Casquilhos Igus E7UM-01-20 4 6,09 € 24,36 € 
Chumaceiras Igus RJUM-06-30 LL 2 131,71 € 263,42 € 









ODC1201-30 1 1951,25 € 1951,25 € 








WaveAce 2024 1 1761,59 € 1761,59 € 
Amplificador Vishay 2210B 2 2102,00 € 4204,00 € 
Rack Vishay 2260B 1 2229,00 € 2229,00 € 
Amortecedor ACE MC225EUM 1 100,00€ 100,00 € 
Sensor de Pressão OMEGA 
MMG1.0KV10P3C0
T3A5CE 
1 531,03 € 531,03 € 
Válvula Solenoide Festo 
VZWP-L-M22C-
G34-250-3AP4-40 
1 144,98 € 139,98 € 
Controlador para 
Válvula Solenoide 








3 842 993 120/L 44 14,89 € 655,16 € 
Perfil 40x40L M12 
Rexroth 
Bosch 
3 842 993 121/L 16 18,79 € 300,64 € 
Porca em T N10 
Rexroth 
Bosch 









3 842 529 383 88 3,89 € 342,32 € 
Pé ajustável M12 
Rexroth 
Bosch 
3 842 352 061 16 4,33 € 69,28 € 
Abraçadeira Lifial 2AS18029 1 4,00 € 4,00 € 
Ligação mangueira 
M20 1" 
Etopi E6234020 1 6,15 € 6,15 € 
Ligação mangueira 
M13 3/4" 
Festo N-3/4-P-13-MS 1 11,69 € 11,69 € 
Ligação mangueira 
M19 3/4" 
Festo N-3/4-P-19-MS 1 12,11 € 12,11 € 
Ligação T Festo 
NPFC-T-2G34-R34-
FMF 
1 4,66 € 4,66 € 
Ligação reta Festo NPFC-D-2R34-M 1 4,71 € 4,71 € 
Tubo flex. Festo P-13-SW 2 11,18 € 22,36 € 
Tubo flex. Festo P-19-SW 3 21,55 € 64,65 € 
    TOTAL = 13748,64 € 
 
Tendo em conta o custo unitário dos componentes descritos na Tabela 4.7, estima-se que o custo 
total para a execução do projeto apresentado seja cerca de 14000€. 
 
 





Capítulo 5 – Conclusão e Sugestão para Trabalhos Futuros 
 
5.1. Conclusão 
O conhecimento do comportamento mecânico dos materiais é essencial para a sua utilização 
nas mais diversas aplicações. Assim sendo, o estudo dinâmico de materiais sujeitos a taxas de 
deformação elevadas através de um ensaio no dispositivo de Kolsky é recorrentemente utilizado 
para caracterizar esse comportamento.   
O trabalho executado nesta dissertação ao nível de modelação e projeto foi efetuado, sendo 
possível, de imediato, proceder à sua implementação. 
Foi projetado um dispositivo versátil que, com pequenas adaptações, permite testar diferentes 
materiais sob diferentes taxas de deformação. 
A análise do movimento das diferentes barras e do provete, é uma mais-valia pois facilita a 
escolha dos demais componentes, e permite prever o momento da colisão, o trajeto e as 
velocidades das barras de impacto, de entrada e de saída, bem como do provete. 
Foi possível apurar que o custo para aquisição dos componentes desta Barra de Kolsky seria 
cerca de 14000€. A escolha dos componentes foi feita com base numa boa relação qualidade 
preço. 
 
5.2. Sugestão para Trabalhos Futuros 
Se possível, pretende-se a montagem da Barra de Kolsky dimensionada no DEMI, sendo por 
isso apresentado o orçamento para aquisição dos elementos mais técnicos e dispendiosos. 
Após a instalação do dispositivo de ensaios é necessário realizar algumas calibrações, como por 
exemplo: pressão versus velocidade da barra de impacto; alinhamento das barras; ou 
implementação de um condicionador de sinal. 
Com pequenas manipulações, neste dipositivo, podem ser feitos uma vasta quantidade de 
testes: 
 Variação do comprimento da barra de impacto para experimentar diferentes taxas de 
deformação; 
 Variação do material a testar com, por exemplo, adaptação da pressão (velocidade da 
barra de impacto); 
Pode ser estudada a adaptação deste dispositivo a ensaios de tração. 
Pode ser também interessante a integração de uma câmara de alta velocidade, para avaliação 
do comportamento dos diferentes elementos, e particularmente do provete, de uma a diferente 
perspetiva. 
Por fim, poderá ser interessante realizar um estudo numérico do sistema mecânico desenvolvido 
(provete e barras) recorrendo a um programa de elementos finitos, de modo a simular a 
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Anexo A: Análise dos Extensómetros 
 
 
Tabela A.1 – Características para extensómetros ligados em meia ponte [30] 
 
 
Através das expressões da Tabela A.1, é possível escrever uma função que define a extensão, 





× F × 10−3 − F × 10−6
 

















Anexo C: Produtos Selecionados de Catálogo 
 
 































































































Figura C.16 – Informação catálogo Festo (Válvula de esfera) 
 
 














Figura C.20 – Informação catálogo Festo (Ligação espigão) 
 
 
































































Anexo D: Desenhos Técnicos de uma Barra de Kolsky 
 
 
